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 □ممخّص  □

 
    لشعيخ الكؽبالت      دراسة تفكغ  تػ

لشعيخ      ودراسة تفكغ         مع قجرة فرل تقجر بـ     
    الرؽديؽم 

السُذاب بالتاليؽم       كاشف مؼ يؽديج الرؽديؽم باستعسال         مع قجرة فرل تقجر بـ     
    . 

   للانتقاليؼدُرست التؽزعات الداوية 
    

  و     
      

عمى  (1332keV)و  (1173keV)بطاقتيؼ   
    الشيكل  التؽالي لشؽاة 

    الشاتجيؼ عؼ تفكغ الرؽديؽمدُرست التؽزعات الداوية لمخطيؼ الطيفيؼ كسا    
   

تػ أيزاً تحميل .    و     مؼ أجل زوايا تتخواح قيسيا بيؼ           و          الطاقتيؼوالستؽضعيؼ عشج 
 السعطيات بالاعتساد عمى نسؽذج الطبقات.

نسؽذج بع مُذع، طيف طاقي، سؽيات محخضة، ، مش     أشعة غاما، كاشف يؽديج الرؽديؽم كممات مفتاحية: 
 الطبقات، تؽزع زاوي.
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□ ABSTRACT □ 

 

The decay      of     
   isotope has been studied with an overall energy 

resolution         and  the decay      of     
   isotope has been studied with an 

overall energy resolution          using a detector calibration        . 
Angular distributions have been obtained for the tow transitions   

    
   and 

  
      

  states of     
    (1173keV , 1332keV) and angular distributions have been 

obtained for the tow energies peak at         and          results by decay of the 

radioactive isotopes sodium.  The data have been analyzed with the Shell Model.  

Words keys: Gamma rays, sodium iodide       detector, source 

radioactive, energy spectrum, excited states,  shell model, angular 

distribution. 
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 مقجمة:  -1

السُحخضة لمشؽى. عمى سبيل السثال، ندتخجم كثيخاً السشابع ق التي تدسح بسخاقبة الحالات ائىشاك العجيج مؼ الطخ 
فقج سؽيات مُحخضة. وفي أغمب الأحيان، فإن الشؽاة الؽليجة ت نؽى وليجة ذات التفكغ يشتج عؼ السُذعة الرشعية حيث

متتالية، ويدسح كذف ىحه الإشعاعات بالحرؽل  طاقتيا السحخضة بذكل سخيع عؼ طخيق إصجار إشعاعات غاما 
  اة الؽليجة.عمى الطاقات الخاصة لمشؽ 

يسكؼ أيزاً استشتاج السسيدات والرفات الكؽانتية ليحه الدؽيات السُحخضة السكذؽفة، مثل الدبيؼ الشؽوي 
ويسكؼ أيزاً دراسة مخطط الدؽيات السحخضة لمشؽاة الشاتجة عؼ التفكغ. عية. وبالتالي يسكؼ الحرؽل عمى والشؽ 

 الدؽيات السحخضة بؽساطة التفاعلات الشؽوية. 
 [:9-1تجخيبياً، إن الشؽى التي تستمغ أعجاداً مؼ الجديسات )الشيؽكميؽنات( مثل ]

  
                            

 
، ومثل ىحه الشؽى عُخفت بالشؽى «بالأعجاد الدحخية»تُجعى  (Z)والبخوتؽنات  (N)ىحه الأعجاد الشيؽتخونات 

 الشؽى. ىحه داىػ في استقخاري ىام ؽكميؽنات دوريمؼ الش يحه الأعجادل يعيخالأكثخ ارتباطاً؛ و 
 الشؽى وتُجعى ، «بالشؽى الدحخية»مؼ البخوتؽنات أو الشيؽتخونات « أعجاد سحخية»الشؽى التي تحتؽي عمى تُجعى 

 «.بالشؽى الدحخية السزاعفة»مؼ البخوتؽنات والشيؽتخونات « أعجاد سحخية» التي تسمغ بآن واحج
 .والسذابو لو السدتؽحى مؼ الشسؽذج الحري « نسؽذج الطبقات»ن وجؽد ىحه الأعجاد أدى إلى استخجام إ

    الشيكل  ف ىحا العسل مؼ دراسة طيفية لشؽاتييتأل 
    والشيؽن    

 تحميمية لمدؽيات السحخضةودراسة    
    لمشعيخ السذع الكؽبالت      بؽساطة تفكغ  لياتيؼ الشؽاتيؼ

    لمشعيخ السذع الرؽديؽم      وتفكغ   ،  
  . 

 
 أىمية البحث وأىجافو: -2

الكؽبالت  يؼالسذع يؼإن اليجف الخئيذ ليحا البحث ىؽ الجراسة الطيفية التجخيبية لمطيف الطاقي لمشعيخ 
    

    والرؽديؽم   
 .، دراسة التؽزع الداوي لمدؽيات السحخضة  

 
 طخيقة البحث ومهاده: -3

 إن الأجيدة والأدوات السدتخجمة في ىحا البحث ىي: 
     ة الكؽبالتذعالس بعاسشال -1

    والرؽديؽم   
  . 

 كاشف وميزي. -2
 محمل متعجد الأقشية. -3
 القياسات. ( لسعالجةCASSYحاسؽب مُجيد ببخنامج )يُجعى  -4
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[ مؽجؽدة في مخبخ الفيدياء الشؽوية )قدػ الفيدياء، كمية العمؽم، جامعة 11جسيع ىحه الأجيدة ]ملاحظة: 
ونذيخ ىشا إلى أن آلية عسل الأجيدة السدتخجمة، ومعايخة الكاشف شُخحت تذخيؼ(، حيث تػَّ إنجاز ىحا البحث. 

 .[14-12السخاجع التالية ]، ويسكؼ الخجؽع أيزاً إلى [11سابقاً في السخجع ]
 
 النتائج والمناقذة: -4

    لمنظيخ المذع الكهبالت  النتائج التجخيبية -4-1
  : 

    ( الطيف الطاقي لشعيخ الكؽبالت 1يسثل الذكل )
 . nبتابعية رقػ القشاة N . معجّل العجّ   

E = (1173keV, 1332keV, 2505keV) بُعج السشبع عؼ الكاشف ،(5cm). 
 

 
 

 
 
    لنظيخ الكهبالت لأشعة غاما (: يمثل الطيف الطاقي 1الذكل )

. nبتابعية رقم القناة  N معجّل العجّ . NaI(Tl)الممتص في الكاشف    
 )منبعمعياري(،

E = (1173 keV, 1332 keV, 2505 keV) بعج المنبع عن الكاشف ،(5cm) ، ثانية. 999تم تدجيل العج خلال 
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  𝑬𝜸  𝟐𝟓𝟎𝟓 𝒌𝒆𝑽 

 

  𝑬𝜸  𝟏𝟏𝟕𝟑 𝒌𝒆𝑽 

  𝑬𝜸  𝟏𝟑𝟑𝟐 𝒌𝒆𝑽 
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  تػ قياس التؽزع الداوي لكل مؼ الانتقاليؼ   
    

  و     
      

و  (1173keV)بطاقتيؼ   
(1332keV)  عمى التؽالي لشؽاة الشيكل    

(. إن الذكميؼ 2، الذكل )   و    مؼ أجل زوايا تتخاوح قيسيا بيؼ    
 ( يُسثلان التؽزعات الداوية للانتقاليؼ الدابقيؼ.4( و )3)

 

 
 
 

 لممنبع المذع )الثابت(. يمكن تحخيك الكاشف يميناً ويداراً،(: يهضح وضع الكاشف )المتحخك( بالندبة 2الذكل )
 أي أنو يمكننا وضع الكاشف بالداوية التي نخيجىا.

 

 
 . وىحا ما نُطمق عميو اسمبتابعية زاوية الكذف  N(: يمثل تغيخ العج 3الذكل )

  . وىحا يمثل الانتقال         التهزع الداوي لمخط الطيفي 
    

  
 إن المنحنيات رسمت فقط من أجل تهجيو العين.
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 الكاشف )متحرك(
 

𝛉  𝟎𝒐 

𝛉  𝟗𝟎𝒐 

 

 المنبع المشع )ثابت(

 

 
 الكاشف )متحرك(

𝛉  𝟗𝟎𝒐 

  𝑬𝜸𝟏  𝟏𝟏𝟕𝟑 𝒌𝒆𝑽 𝟒𝟏
  𝟐𝟏
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 . وىحا ما نُطمق عميو اسمبتابعية زاوية الكذف  N(: يمثل تغيخ العج 4الذكل )
  . وىحا يمثل الانتقال         التي طاقتيا    التهزع الداوي لمدهية 

      
 . 

 إن المنحنيات رُسمت فقط من أجل تهجيو العين.
 
القيسة عؼ الآخخ. إن  أن كل انتقال لو مسيدات وصفات مختمفةمؼ التؽزعات الداوية الدابقة ندتشتج  

  الععسى الأولى للانتقال 
    

θتتؽاجج عشج الداوية     ، بيشسا الععسى الأولى للانتقال      
  
      

θتتؽاجج عشج الداوية    . وعادة في ىحا السجال، أو في ىحا الشؽع مؼ الجراسات، فإنو كمسا     
، فإن القيسة الععسى الأولى لمتؽزع الداوي  ، بعبارة أخخى، كمسا ازدادت قيسة   زادت قيسة الدبيؼ الشؽوي 

[، وىحه الشتائج تتؽافق مع الشتائج الستعارف عمييا في 15القيػ الستدايجة لمداواية ]يشداح نحؽ اليدار، أي باتجاه 
 جراسات.ىحا الشؽع مؼ ال

    ( مخطط التفكغ لشعيخ الكؽبالت 5يسثل الذكل )
 السذع.   

 
    (: مُخطط التفكك لنظيخ الكهبالت 5الذكل )

 .            و              المذع.    
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عشج الطاقة  تسؽضعنلاحع أن ىشاك خط طيفي صغيخ  (60Co) 61-إذا أخحنا الطيف الطاقي لمكؽبات 
(2505keV) كيخضؽئييؼ. إن مرجر ىحا الخط الطيفي ىؽ أن الاحتسال غيخ السعجوم لمحرؽل عمى مفعؽليؼ ،

( الحي يتخمى عؼ طاقتو، 60Ni) 61-يشبعثان مؼ الشيكل (1332keV)و  (1173keV)بطاقتيؼ:  يخافقان فؽتؽنيؼ 
بالؽقت نفدو، ويعؽد إلى حالتو الأساسية. يُخسل عشج ذلغ السيبط الزؽئي إلكتخونيؼ بالؽقت نفدو، يُزخسان بالؽقت 

 ذاتو، ونخى ظيؽر خط طيفي طاقتو تداوي مجسؽع الطاقتيؼ:
 

    
       

              
     

 

                             

                           

 
)أي تحؽل نتخون إلى بخوتؽن(،  في مععػ الأحيان )أكثخ    يتػ بؽساطة تفكغ  61-إن تفكغ نعيخ الكؽبالت

. ويتفكغ لاحقاً إلى الحالة الأساسية مُرجراً فؽتؽن غاما 60Niلمشيكل  (2505keV)(، إلى الدؽية السحخضة %99مؼ 
نحؽ الحالة الأساسية )إن حياة  (1332keV)متبؽعاً، تقخيباً بآن واحج، بفؽتؽن غاما آخخ طاقتو  (1173keV)طاقتو 
يبية( ، بحيث أن الفؽتؽنيؼ غاما يعيخان وكأنيسا متدامشان مؼ الشاحية التجخ 710-13sتُقجر بـ  1332keVالدؽية 

[16.] 
 

 عمى الشحؽ الآتي: 61-تُعطى معادلة التفكغ لشعيخ الكؽبالت
 

    
       

              
      

 
 تُحدب الطاقة الشاتجة عؼ التفكغ )أو الطاقة الكمية( عمى الشحؽ الآتي: 
 

    
       

       ̅  
              

                          (
        

 
)              

                    
 

 وبسقارنتيا مع القيسة:
 

                           
 

، وىحا الفخق ىؽ نتيجة ضياع في                    نلاحع أن الفارق بيشيسا يداوي تقخيباً 
شف. وىكحا  نحرل عمى نفذ القيػ السؽضحة عمى الذكل الطاقة عشج الخخوج مؼ السشبع ومؼ ثػ عشج الجخؽل في الكا

(5.) 
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     الشيكل نؽاة  بالعؽدة إلى
    الشاتجة عؼ تفكغ الشعيخ السُذع لمكؽبالت    

نلاحع أن ىحه الشؽاة ىي    
الطبقات زوجية البخوتؽنات والشيؽتخونات. واستشاداً إلى نسؽذج الطبقات، فإن تؽزع البخوتؽنات والشيؽتخونات عمى 

 (.6الشؽوية مؽضح في الذكل )
          

          
28 28 28 28  

          
20 20 20 20  

          
          

          
8 8 8 8  
          

          
2 2 2 2  
          

  بخوتؽنات نيؽتخونات بخوتؽنات نيؽتخونات
 

      
         

    
 

      (: تهزع البخوتهنات والنيهتخونات عمى الطبقات النهوية لكل من  6الذكل )
      و    

 وفق نمهذج الطبقات.   
 

 مكان مممهء  مكان فارغ 
 

استشاداً إلى ذلغ، وإلى تؽزيع البخوتؽنات والشيؽتخونات عمى الطبقات وفق نسؽذج الطبقات، فإن سبيؼ 
 [:11ونؽعية الحالة الأساسية )السُدتقخة غيخ السُحخضة( لمشؽى السجروسة ىي ]

      من أجل 
 :زوجية( –)زوجية    

 لأنيسا نؽى زوجية البخوتؽنات والشيؽتخوناتوذلغ         
      من أجل 

 :فخدية( –)فخدية    
                              

                           
 وىي قيسة تقع بيؼ القيػ الستؽقعة نعخياً.        ووجج تجخيبياً أن 

    النتائج التجخيبية لمنظيخ المذع الرهديهم  -4-2
  : 

       –( الطيف الطاقي لشعيخ الكؽبالت 7يسثل الذكل )
 . بتابعية رقػ القشاة   . معجّل العجّ   

 .(5cm)، بُعج السشبع عؼ الكاشف                               
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      (: يمثل الطيف الطاقي لأشعة غاما، لنظيخ الرهديهم 7الذكل )

بتابعية رقم   معجّل العجّ .        ، الممتص في الكاشف   
. بدبب فناء البهزيتخون (5cm)، بعج المنبع عن الكاشف                               . )منبع معياري(، القناة 

يتم ملاحظتو أو كذفو، وىه يهافق كذف فهتهن وحيج فقط         في الكاشف والمنبع بحج ذاتو، ىناك خط طيفي وحيج بطاقة 
 الناتجين عن مفعهل الفناء. لمفهتهنين

 
      إذا أخحنا الطيف الطاقي لمرؽديؽم 

نلاحع أن ىشاك ثلاثة خطؽط طيفية تتسؽضع عشج الطاقات    
 .                             التالية: 

سشة. يتفكغ بإصجار     ، أي            ىؽ نعيخ مُذع يُرشع بجور يُقجر تقخيباً بـ  22إن الرؽديؽم  
( مؼ التفككات يرل مباشخة %0,06السدتقخ. وىشاك جدء صغيخ ججاً ) 22ويُعطي الشيؽن  (  بؽزيتخون )تفكغ 

ؽن، وجدء مشو إلى الأسخ الإلكتخوني )يُقجر تقخيباً بـ لمحالة الأساسية لمشيؽن. إن الستبقي يقؽد إلى حالة مُحخضة لمشي
( مؼ الإلكتخونات الحرية الجاخمية، وقدػ كبيخ بإصجار البؽزيتخونات. إن الحالة السُحخضة لمشيؽن تتخمى عؼ 10%

طاقتو بإصجار فؽتؽن غاما                   طاقتيا لاحقاً، حيث تعؽد نؽاة الشيؽن لحالتيا الأساسية 
 بيكؽ ثانية.    ، أي                    (. ويُقجر عسخ الشيؽن السُحخض فقط بـ         )
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𝑬𝜸    𝟏𝟐𝟕𝟒 𝒌𝒆𝑽 

𝑬𝜸    𝟏𝟐𝟕𝟒 𝒌𝒆𝑽 

𝑬𝜸    𝟏𝟕𝟖𝟓 𝒌𝒆𝑽 

𝑬𝜸    𝟓𝟏𝟏 𝒌𝒆𝑽 

  طيفي ناتج عن مفعول الفناءخط 

 )فناء بوزيترون مع إلكترون(
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 إن تفاعل البؽزيتخونات الرادرة مع إلكتخونات السادة السحيطة يقؽد إلى تؽليج إشعاع الفشاء 
 (annihilation radiation) ( وبدبب انحفاظ        السسيد بطاقة قجرىا .) كسية الحخكة، فيشاك فؽتؽنيؼ

 ( يُرجران في اتجاىيؼ متعاكديؼ نتيجة الفشاء لبؽزيتخون وإلكتخون. غاما )
( وإشعاع الفشاء، ىشاك خط طيفي يعيخ         وبدبب التدامؼ الزعيف بيؼ الخط الطيفي ) 

ناتج عؼ الامتراص (، وىحا                          في الطيف الطاقي عشج القيسة )
يُرجر بؽزيتخون، عادة يتػ  22لمرؽديؽم    (. بعبارة أخخى فإن تفكغ  الستدامؼ )بآن واحج( لمفؽتؽنيؼ )

 (:       إيقافو عؼ طخيق مفعؽل الفشاء لفؽتؽنيؼ غاما بطاقة قجرىا )
 

               
     

      
 

    الطاقي لمرؽديؽمكسا ذكخنا سابقاً، إذا أخحنا الطيف 
نلاحع أن ىشاك ثلاثة خطؽط طيفية:     

(       ) ، 
        [. إن الخط الطيفي 14](                           ، و (        )و 

    يشتج عؼ تفكغ الـ 
    إلى     

  
    يشتج عؼ تفكغ الـ  (        )، بيشسا الخط الطيفي   

  
إلى    

    
ىؽ مجسؽع الخطيؼ الطيفيؼ، أي مجسؽع الخطؽتيؼ  (        )السدتقخ. إذ أن الخط الطيفي    

 الدابقتيؼ بخطؽة واحجة )بحادثة واحجة(:
 
 

    
      

  
      

     
  

   
  
       

     
   

     
      

           ,              
                          

 
الشاتجيؼ عؼ تفكغ  (        )و  (       )تػ قياس التؽزع الداوي لمخطيؼ الطيفييؼ بطاقتيؼ 

    الرؽديؽم 
( يُسثلان 11( و )9(. إن الذكميؼ )8، الذكل )   و    مؼ أجل زوايا تتخاوح قيسيا بيؼ    

 الداوية لمخطيؼ الطيفييؼ السحكؽريؼ أعلاه. التؽزعات
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 يميناً ويداراً، (: يهضح وضع الكاشف )المتحخك( بالندبة لممنبع المذع )الثابت(. يمكن تحخيك الكاشف8الذكل )

 أي أنو يمكننا وضع الكاشف بالداوية التي نخيجىا.
 

 
 .        . وىحا ما نُطمق عميو اسم التهزع الداوي لمخط الطيفي بتابعية زاوية الكذف  N(: يمثل تغيخ العج 9الذكل )

  وىحا يمثل الانتقال 
      

  أي من الدهية المحخضة   
    إلى الدهية الأساسية   

 . 
 إن المنحنيات رُسمت فقط من أجل تهجيو العين.
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 الكاشف )متحرك(
 

𝛉  𝟎𝒐 

𝛉  𝟗𝟎𝒐 

 

 المنبع المشع )ثابت(

 

 
 الكاشف )متحرك(

𝛉  𝟗𝟎𝒐 

 𝑬𝜸𝟐  𝟏𝟐𝟕𝟒 𝒌𝒆𝑽 

𝟐𝟏
  𝟎𝒈 𝒔

  



 جبيلي،الجمالد.جبور،د.،                                                            الإشعاعي التفكك  التهزع الداوي لمخطهط الطيفية الناتجة عندراسة 

 

 
 .       . وىحا ما نُطمق عميو اسم التهزع الداوي لمخط الطيفي بتابعية زاوية الكذف  N(: يمثل تغيخ العج 19الذكل )

 ني رُسم فقط من أجل تهجيو العين.إن المنح
 
  أن الانتقال مؼ التؽزعات الداوية الدابقة ندتشتج  

      
لو            الحي طاقتو تداوي   

ط وىي مختمفة عؼ التؽزع الطاقي لمخمسيدات وصفات خاصة حيث نخى ظيؽر أكثخ مؼ ذروة )قيسة ععسى(، 
، حيث ىشاك تشاقص في معجل العج بتابعية تدايج زاوية الكذف، وىؽ          الطيفي الحي طاقتو تداوي 

 مؼ مشذأ مختمف تساماً ناتج عؼ فشاء بؽزيتخون مع إلكتخون.
 

  إن القيسة الععسى الأولى )أو الحروة الأولى( للانتقال 
      

θتتؽاجج عؼ الداوية          ،
θبيشسا الحرى الأخخى تعيخ عشج الدوايا الأكبخ مؼ  . وعادة في ىحا السجال، أو في ىحا الشؽع مؼ     

، فإن القيسة الععسى  ، بعبارة أخخى، كمسا ازدادت قيسة   الجراسات، فإنو كمسا زادت قيسة الدبيؼ الشؽوي 
  الأولى لمتؽزع الداوي يشداح نحؽ اليدار، وىحا ما تػ ملاحعتو عشج دراسة التؽزعات الداوية لمدؽيتيؼ 

  و   
  

     ل لشؽاة الشيك
    الشاتجة عؼ تفكغ بيتا سالب لمكؽبالت   

[، وىحه 15، أي باتجاه القيػ الستدايجة لمداواية ]  
 الشتائج تتؽافق مع الشتائج الستعارف عمييا في ىحا الشؽع مؼ الجراسات.
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 𝑬𝜸𝟏  𝟓𝟏𝟏 𝒌𝒆𝑽 
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    ( مخطط التفكغ لشعيخ الرؽديؽم 11يسثل الذكل )
 السذع.   

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
      (:مُخطط التفكك لمرهديهم 11الذكل )

    حيث يتم تهليج النيهن المحخض    بهساطة التفكك    
 

  
   

 .        الحي بجوره يُرجر أشعة غاما بطاقة قجرىا 
 
      أولًا سهؼ نطخح الدؤال التالي: ما ىي قيمة الطاقة الناتجة عن تفكك الرهديهم  

إلى النيهن    
      

    ؟ وما ىي الطاقة المحخرة التي تهزع عمى شكل طاقة حخكية بين نهاتج التفكك )النهاة الهليجة   
   ،

 (؟  ، والنيهتخينه الإلكتخوني   البهزيتخون 
عادة يتػ حداب ميدان الطاقة، وخاصة الطاقة الستؽفخة )الجاىدة(، بسداعجة الكتل الشؽوية. إن ىحا غيخ دقيق، 

ديائي لأن اليجف أو السشبع السذع مُكؽن مؼ ذرات وليذ مؼ نؽى. إذاً، فسؼ الأفزل أن نكتب بذكل صحيح أو غيخ في
 ميدان الطاقة باستخجام الكتمة الحرية التي تُعطى بالعلاقة التالية:

                      
     

  شحشة الشؽاة أو عجد البخوتؽنات في الشؽاة،   كتمة إلكتخون،    الكتمة الشؽوية،   الكتمة الحرية،   حيث: 
التي    فالطاقة الستؽفخة تحسل اسػ   طاقة الارتباط للإلكتخون في الحرة. ومؼ أجل التفكغ بيتا    سخعة الزؽء و 

 [:1تُكتب عمى الذكل التالي ]
                                                                             

                            
                                             

 
، وىحا يُعتبخ شخعي.        أو         و       الفخق في طاقة الارتباط لمحرات  بإىسالوذلغ 

    أو     بخوتؽن والشؽاة الشيائية   فإن الشؽاة البجائية تحتؽي   في الؽاقع، أثشاء الانتقال أو التفكغ بيتا 
إلكتخون ذري لا تتأثخ مباشخة بالانتقال أو   عمى التؽالي. بالسقابل، فإن الـ    أو     بحدب التفكغ إذا كان 

التختيب. بالتأكيج، فيسا بعج وبدمؼ بالتفكغ بطخيقة أن الحرة الشيائية تبجو مؤقتاً أو إلى حيؼ كذاردة مؽجبة أو سالبة عمى 

𝟐𝒎𝒆𝒄
𝟐  𝟏𝟎𝟐𝟐 𝒌𝒆𝑽 

𝜷  𝟗𝟎  𝜸  𝟓𝟒𝟕 𝒌𝒆𝑽 

 𝟏𝟐𝟕𝟒 𝒌𝒆𝑽 

𝑵𝒆𝟏𝟐𝟏𝟎
𝟐𝟐  

𝐍𝒂𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟐𝟐  

𝑸

 𝟐𝟖𝟒𝟑 𝒌𝒆𝑽 
𝟐  𝟏𝟐𝟕𝟒 𝒌𝒆𝑽  

𝟎 (0 keV) 

𝟑  

𝑬𝑪  𝟏𝟎  
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ثانية(، الحرة الشيائية تُختب نفديا وتربح حيادية بسداعجة الؽسط السكؽن مؼ       قريخ ججاً )مؼ مختبة الـ 
 السشبع، لكؼ مؼ أجل الانتقالات أو التفككات بحج ذاتيا، فإن مؽازيؼ الطاقة تُكتب عمى الشحؽ التالي:

 
             

    

  

→                
    

     
  

 
        

  

→               
     

  
 و:

             
    

  

→                
    

     
  

 
        

  

→               
     

  
 

      وذلغ بإىسال الفخق بيؼ طاقتي الارتباط 
نحرل عمى الطاقات الستؽفخة )الجاىدة( السعطاة    

، 1،17(. وىحه الاعتبارات الدابقة تؤخح بذكل خاص في ظاىخة الأسخ الإلكتخوني ]2( و )1في العلاقتيؼ )
18.] 

    إن تفكغ نعيخ الرؽديؽم 
)أي تحؽل بخوتؽن إلى نيؽتخون(،  في مععػ    يتػ بؽساطة تفكغ    

    لمشيؽن  (        )(، إلى الدؽية السحخضة %91الأحيان )أكثخ مؼ 
  
. ويتفكغ لاحقاً إلى الحالة   

 [.14متبؽعاً ] (        )الأساسية مُرجراً فؽتؽن غاما طاقتو 
    تُعطى معادلة التفكغ لشعيخ الرؽديؽم 

 عمى الشحؽ الآتي:   
 

    
      

  
          

         
    

      
  
         

 
 تُحدب الطاقة الشاتجة عؼ التفكغ )أو الطاقة الكمية( وفق العلاقة التالية: 
 

            
                           (

        

 
)              

                    
 

الشاتجة عؼ التفكغ الدابق     تخمد لمكتمة الشؽوية. بيشسا تُحدب الطاقة الستؽفخة )الجاىدة(   حيث 
انطلاقاً مؼ الكتمة الشؽوية التي تداوي إلى الفخق بيؼ الكتمة الحرية وكتمة الإلكتخونات السخافقة لمشؽاة الحرية 

ميسمة، وكتمة البؽزيتخون تداوي    السُعتبخة عمى الشحؽ الآتي، وذلغ بافتخاض أن كتمة الشيؽتخيشؽ الإلكتخوني 
 :              خون إلى كتمة الإلكت
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    [{        
        }   {        

        }     ] 
 

 [        
            

       ] 
 

                          (
         

 
)              

                                           
 
 

( تتؽزع عمى شكل طاقة حخكية بيؼ نؽاتج التفكغ         الستؽفخة والتي تداوي )وىحه الطاقة الجاىدة أو 
    )الشؽاة الؽليجة 

 (. نلاحع أيزاً أن:  ، والشيؽتخيشؽ الإلكتخوني   ، البؽزيتخون   
 

          
                     

 
 لا يسكؼ أن يحجث إلا إذا تحقق الذخط التالي:   ونذيخ ىشا إلى أن تفكغ 

 
 

        
              

          
  

 
( الحي يجخل بسشافدة مع تفكغ Electronic Capture - ECوىحا يقؽد إلى إدخال مفيؽم الأسخ الإلكتخوني )

 . وىشا لا بج مؼ كمسة صغيخة حؽل ىحا السفيؽم.  
 
وأسخ إلكتخون ىسا مفعؽلان تؽأم، أي أن أسخ إلكتخون لو نفذ مفعؽل إصجار بؽزيتخون:  إن إصجار بؽزيتخون  

تحؽيل بخوتؽن مؼ بخوتؽنات نؽاة إلى نيؽتخون وإنقاص الذحشة الكيخبائية بسقجار واحج، ويتػ تؽليج نيؽتخيشؽ إلكتخوني في 
    الحالة الشيائية. وبحدب حالتشا مؼ أجل الرؽديؽم 

 ة الأسخ الإلكتخوني وفق السعادلة التالية:، فيسكؼ كتاب  
 

    
          

      
 

 تداوي:لمرؽديؽم     والطاقة السُحخرة عؼ مفعؽل الأسخ الإلكتخوني 
 

    [        
            

   ]  

 [{        
        }   {        

        }    ] 
 

 [        
            

   ]  

                          (
         

 
)              
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( تؽزع عمى شكل طاقة حخكية بيؼ نؽاتج التفكغ )الشؽاة         وىحه الطاقة السُحخرة التي تداوي )
    الؽليجة 

 (.  ونذيخ ىشا إلى أن:  والشيؽتخيشؽ الإلكتخوني    
 

            
                     

 
      وإن الطاقة الحخكية العُعسى التي يسكؼ لمبؽزيتخون أن يحسميا أو يكتدبيا 

تُعطى بالعلاقة    
 التالية:

      
              

                         
      ونذيخ أخيخاً إلى أنو إذا كان  

   فإن الأسخ الإلكتخوني ىؽ السديطخ )الستفؽق( أمام   
كبيخة(، وذلغ لأن الإلكتخونات تكؽن بذكل وسطي أكثخ قخباً مؼ الشؽاة. وبعج الأسخ  Zمؼ أجل الشؽى الثقيمة )

ون تسيد الحرة الؽليجة، وإما بإصجار إلكتخ  Xالإلكتخوني، ىشاك إعادة تختيب للإلكتخونات الحرية إما بإصجار أشعة 
 .Augerأوجيو 

      بالعؽدة إلى الشؽاة 
      الشاتجة عؼ تفكغ الشعيخ السُذع لمرؽديؽم    

نلاحع أن ىحه الشؽاة    
ىي زوجية البخوتؽنات والشيؽتخونات. واستشاداً إلى نسؽذج الطبقات، فإن تؽزع البخوتؽنات والشيؽتخونات عمى 

 (.12الطبقات الشؽوية مؽضح في الذكل )
 

 20   20    20   20  
          
          

          
 8   8    8   8  

          
          

 2   2    2   2  
          

 بخوتؽنات نيؽتخونات  بخوتؽنات نيؽتخونات
 

      
         

   
 

      (: تهزع البخوتهنات والنيهتخونات عمى الطبقات النهوية لكل من  12الذكل )
      و    

 وفق نمهذج الطبقات.   
 

 مكان مممهء  مكان فارغ 
 

استشاداً إلى ذلغ، وإلى تؽزيع البخوتؽنات والشيؽتخونات عمى الطبقات وفق نسؽذج الطبقات، فإن سبيؼ 
 [:19ونؽعية الحالة الأساسية )السُدتقخة غيخ السُحخضة( لمشؽى السجروسة ىي ]

      من أجل 
 :زوجية( –)زوجية    

 لأنيسا نؽى زوجية البخوتؽنات والشيؽتخوناتوذلغ         
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      من أجل 

 :فخدية( –)فخدية    

|     |    |     |  |
 

 
 

 

 
|    |

 

 
 

 

 
|                

                              
                        

 وىي قيسة تقع بيؼ القيػ الستؽقعة نعخياً.        ووجج تجخيبياً أن 
 

 الاستنتاجات والتهصيات: -5
    تػ في ىحا العسل دراسة تجخيبية لمطيؽف الطاقية لمشعيخيؼ السذعيؼ الكؽبالت 

    والرؽديؽم    
وقياس    

 .    و    وح قيسيا بيؼ التؽزع الداوي لكل مؼ الانتقالات الشاتجة عؼ تفكغ الشعيخيؼ الدابقيؼ مؼ أجل زوايا تتخا
استشتجشا مؼ التؽزعات الدابقة أن كل انتقال لو مسيدات وصفات مختمفة عؼ الآخخ وكانت ىحه الشتائج متؽافقة 

 مع الشتائج الستعارف عمييا في ىحا الشؽع مؼ الجراسات.
تكافئية حؽل الطبقات إن ىحا العسل استشج عمى تطبيقات نسؽذج الطبقات لمشؽى التي تستمغ عجة نيؽكميؽنات 

السغمقة أو السسمؽءة، وخاصة الجسمة بشيؽكميؽنيؼ، التي تمعب دوراً ميساً في التؽقعات الشعخية ليحا الشسؽذج، وخاصة 
 التأثيخ الستبادل بيؼ نيؽكميؽن ونيؽكميؽن.

خونات مثل نعائخ اىتسيشا في ىحا العسل بالشؽى الغشية بالشيؽتخونات سحخية البخوتؽنات وتقخيباً سحخية الشيؽت
 الشيكل.

أخيخاً،  يسكؼ القؽل عمى ضؽء ىحا العسل وأعسال أخخى متعمقة بالتخكيب الشؽوي لسشاطق أخخى مؼ الكتل أن       
تأثيخات ومفاعيل الطبقات في الشؽى لػ تشزب ولػ تشتيي، وىي تتعمق بتذكيلات الجديسات )البخوتؽنات والشيؽتخونات( 

 تؽاجج في الطبقات الشؽوية الأخيخة.التكافئية، أي التي ت
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